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@ Mat6rlau de firfclion en composite 

(sr) Le mat§nau en composite carbone-carbone 
oomprend un substrat fibreux d base de fibres 
de carbone servant de renfbrt et une matrice en 
carbone comprenant du pyrocarbone, et est 
caract6ris6 en oe que. ^ 

a) ledit substrat fibreux prdsente une texture 
grossi^ 

b) ladite nnatrice comprend des ooucnes car- 
bon^ d'enrobage dudit substrat fibreux en 
pyrocarbone et une strucbm cellulaire carbo- 
nic. ^ ^ ^ ^ 

Le proc6d6 oomprend une 6tape de tonnatKm 
- d'une stnicture cellUlalre cart)on6e. 

Application d la fabrication de matdriau de 
friction. 



d porositft diviste. 
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5 ARTAtJTERIEUR 

^ ^-«»Ari««Msmix>slt88C-CiJtiis6scominemattriauxdefn^ 

par exemple. le type de fibre («igine ^^^J^";;^^ <yj^...). aux graupemerrts de fibres 

Z paramfetres physiques relatfe ^""^^^^^^^J^Z^i „iaBfe d rarrangement des fibres indjvH 
indi^elies en m^ches (nombre de ^ '•"T^S^^^J^^ |'ar«ngement des nappes de subslrat 
duelles ou des mftches sous ^jJ^^^S,"^^ ^^^'s. tels que I'algulletage. etc... 
ess6 ou non-tl8s6. aux moyens de «^W=™«Jf!,"^'^ ^feche^ de carbone. est gSnSialeinent oMenue 
La matrice carbon6e. qui lie entre e"^'*" !"«*^'^^f ^ pard6p6tde pyrocaibone parDCPV 

pardl^p6tdeca,bonedanslesu»«*«t4l^^^2SK^ 
^t chimique en phase vapeui). par mprtgnalion de brai ou oe res 

nelson de oes deux in6thodes. ^vMnnmsHe C-C & taxtane variable, 

^on la nature du s"'^^'*'^'^^" "^^^ = 

On utilise les termes "texture fine" ou "texture 8"^, parun mat de fibres In- 

°" r des compo8ite8<>C oblenus ft P^^^^" 6ventuenement couples ft 

dividueues. un feutre aveo 'T^^^^^'J^^'i'f^rt rtparti qu'ii n'y a pratiquement p^ 
foible longueur (< 0,5 mm). ^^^^J^ZT^^ZLms ou 6gale8 & 100 Mm.100Mm.100iim ne conte- 

de flWes d. carton.. <» rtp«r«w» 

3S c-cutilis6soommemateriaudefitatton. ^„_-i-aBon de substrat par DCPV (fornriallon de pyrocar- 

D-une maniSte g6n6rale. si Ton oompaie •»».«**'»*^ ale^uMrtsine ft taux de cartjone 6lev6. on 
bone, le pius souvent '-'"^ "C^C^l^nrp^d^^ P^«-^- ^r^' 

40 ra'bsence de traitement de giaphltisattoii. V<»J/9"r!„VLrt»nisation on obtient un d6p6tde caibone trto dft- 
Parconbe. parimpr^naflonderftslnes^^^ 

sorientft. peu9rBphltisable.ftrftpartrtK»i^.*^»«2«ejjJ^ conducteurs de la chaleur. m«me 

appanill sur la figure 1d. Les grephltlsable. bien liftes au substrat 

aSSs g«phitisation. car Bs ^^'^'^^^^^^^^^^i, faVftSter oonire eux-mftmes. 
45 f Ibreux. oe qui leur eonfftre une ^'^''''^^^^J^^^^^^^ de friction implique. comme cela est connu 
par allieu«. I'utllsatlon de ^^l^^^^^^^^^ suivantes. par ortre dimportance : 

de l-homme du m6tier. que le "«^i«e C>C P«««^'es prep^^ rtsistanoe au choc le disque de frein fttant 

^:SS11e^:satisfft.san.es.enparticuiler.unegrende^^^^^ 
- ^"^irnSJ?:iure(»s.agHleplussouvent.ftd.un««nlageft«^^ 
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simuttan«ment I'ensemble des proprtette souhattdes pour un mattrlau de friction. 

ticulier la tenue au choc d'un composite k texture grossi^re est meileure que celle d-un composite d texture 
fine, par centre, la Vitesse d-usure est g6n6ralement plus fail)leavecune texture fine. ^ 

De mftme en oe qui concerne la nature de la matrice cart)on6e. una matrioe en pyrocartxjne conduit a un 
coeffldentdefrottement96n4relemert plus stable qu'unematriceolitenue paring 
contra, du moins dans des conditions de freinage non-oxydant (temperature < SOtW?). un eomposrte & matrioe 
nyrocartjones'use plus vltequ'une matrice obtenue par impregnation derfislne. _^ 

QuanfauxmatricesmbctesobtenuesendenslflantlesubstratfibreuxparDCPVetimprignation.ellesn ont 

pas conduit, avec les mfithodes oonnues de fabrication, k un oompoeite C-C aux propri«6s de firfcbon am6- 



llortos. 



La demandeiesse a done pourauivi ses reeheiehes pourmeltre au point un matdriau composite C-C par- 
ticulldrement adaptd comma matMau de friction. 

IS DESCRIPTION DE LINVENTION 

Selon rinvention. le matdriau en composite carbone^arbone comprend un substrat fibreux k basede fi- 
bres de carbone servant de renfort et une matrice en caitone comprenant du pyrocaibone. et est caract6ns6 
en ce Que, 

a) ledit substrat fibreux prtsente une texture grossidre d cavft6s de grande dimension, 

b) ladite matrice compiend des couches carbon6es tfenrobage dudit substrat fibreux en pyrocarbone et 
une stnictuie ceHulalie carbon6e divisant lesdites cavitte de grande dimension, de maniftre d former des 
caviti6s d porosit6 ouverte et de petites dimensions. 

La demandeiesse a observe qu'il 6tait essentiel. pour atteindre les objectifs de la pr6sente demande : 
. d'une part de partir d'un substrat k texture giosslftiB. afin de confftrer au composite C-C final des per- 

formances m6cantques 6lev6es, notammont une tsnue au choc (rteflienoe) 6levfe, 
. d'autre part, de rtaliser une premldre denslf Ication partielle par DCPV, de manidreft lier m6canlquement 

le substrat fibreux. tout en laissant subsister des porosit6s ouvertes de grandes dimensions, 
- enfin dedhnsercesporosR68 ouvertes de grandes dimensions en torment une structure cellulaire 
bonte constitute par un support en mati6re carbon6e revfitu de pyrocarbone, ce dernier point 6tant par- 
ticulltrement important pour atteindre les objectlfe de I'invention. et constituent un moyen essenbel de 
rinvention. 



DESCRIPTION DES FIGURES 

Les figures 1a et 1b sont de schftnas qui repr6sentent respectivement un substrat k texture fine (1) cons- 
titue d'un enchevetrement de fibres de carbone (1a). un substrat k texture grossidre (2) (tissu de mtehes (2a) 
de fibres de carbone) pr6sentant des cavitte (3) de grande dimension. 

La figure 1c et 1c* repr6sentent un composite C-C (5) obtenu par d6pflt de pyrocarbone. la figure Itf moo- 
40 trant que le d6p6t de pyrocarbone se fall par d6pAt de couches successlves de pyrocarbone k la surface des 

.f Ibn^^^oai^ne^ ^ „p,68entent un composite C-C (6) obtenu par imprfignatlon de rteine et cartHwtea- 
tion. Dans ce cas, fl se forme des particules de cartwne -^ccrochte*- aux fibres et rftparties dans le substrat 

4s " '"'^figure 2 est un schema correspondent k une ptiotographle d-une coupe du composite (5) aj^nt servi 
a fteliser tous les essais salon rinvention et constitu* d'un substrat k texture gross»re form6 de mftches (2a). 
reoouvertes de couches de pyrocarbone (4). Sur cette coupe, on peut observer une cavit6 (3) de grande di- 
mension, de longueur sup^rfeure k 3 mm. 

La figure 3 repr6sente un composite C-C selon llnvention et est un schema correspondent k una phrto- 

so graphie tf une coupe du composite (5) aprte fbrmation de ladite structure cellulaire qui conduit k la formation 
de cavitte (9) de petites dimensions : 

Le substrat de mdches (2a) est represent* hachur6. I'ensemble du pyrocarbone (40) formant les couches car- 
bondes d'enrobage est reprteent« en pointillte. alora que les pareis (8) de ladite structure cellulaire en pyre- 
carbone sont repr6senttes par des crobc Ces pareis ont une partie centrale (coeui). reprteentt par untrart 
55 continu (10) correspondant au support initial oonstiiui de particules cartxmdes plus ou moins lites sur lequel 
est d6pos6 ie pyrocarbone. 
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DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION 

ressentiel par du pyioMrbone. ,e py^artXHie (40) (en potatBlte) enrotant 

de fabrication : , ,^ comptetement. le pytocarbone (40) eniobant 

Sch6maflquement. at comma cela sera ^ l ^ prenMn Ibis tore d'une densifi- 

te substmt 4 textu» 9"^ ^l^^^^ f^^ Z^^)- une seconde Ibis, aprte formation 

cation inWale dudit substrat ^'^^^^ J^^^'jjS^^nT^dite Jucture oellulaire. On comprenddonc 

lumique) suivante : 

• entre 20 et 40 % vol. 

- substrat f ibreux 

- enrobago de pyrocarbooo (40) « 

- structure oellulalre carbonte « 

- porosltA rAslduelle ' 

■ Mu. K.wfihr««f2a^ a texture gross»re eat con8tHu6dem*chesde fibres deoa^ 
Seion rinventlon. ledrt substrat f Areux ^^a)*^^™? . ^ ^^es ooupAes ft longueur sup*- 

rre"frer2U;ii"ssrnrss:i- 
--rc^^^i^sr(4rn^^ 

us pareis carbon^es ^•^""^"^J^,;'^^^ * la ibrmation de oavl.*s de 

g»nde dimension, ont une 6paisseur compose ^^-rise entre 10^ et 10-' mm». 

oetite dimension qui prteentort. en coupe, une s®«»""V^' 

»ntion sera ou non grapninse. 
Selon les conditions d-utBlsation *^^^'!;'^^^Z n^ composite carbone-earbone (C 
Un autre objetdelMnvc.tic.^pr^^ 
C) pardensificalion d'un substrat f ibreux deTlDTMOBca™" !' en ce que : 

uie^pe de densif Ication parformation de ^^^^^^'^^^^^l^^mi obtenirunlaux volu- 

a) wTcholsIt un substrat f Ibreux ft texture grossiftre. et on ie oompnme oe ma 

mlque de substrat comprls ^Oet 40 %. ^ grosslftre de ma- 

b) on densifie P^tiellement par dftpttdspytocart^ ^^^i ^ eo- 
nke ft former des couches * P^***^^ ftt^I^ue de pyrecarbone oompris entre 
h^sion du substrat fibreux. et ft formerun ««'P°*'* ft poresitft ouverte. 
i, et 60% et comprenant des cavit^s ^'>'^^Jt^'^'i^;^;J^c^ en b) par une so- 

c) on forme une structure oellulalre ^^J^^^^^'^^^^,^ riche en carbone. un bral. un hy 
lution dUufte d'une "^^^.^^^"^^"X^^l^^- «t/ou cartH>nlsatlon de ladite ma- 
drooaibure loufd. ou une matlftre '•^*"?;f^®;^^^Tf^ couches de pyrooaibone. avec un taux 
tiere. par un dftp6t de P^««^~ TrjlJiSiirbdr^^^^rt^s de^ande dimension et ft o^ 

l;lS?<J'S:i^P«K:"*.onformelecoeurde.adlte*^^ 
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C obtenu ^ r6tape b) avec una sdutton iiquide dilude. de prftfArence aqueuse. d'une mabdre ^JP^^^^^ 
^^Llna^des 6l6ments vdatils de ladite solution liquide et carbonisation. das ariangementede ma- 

^ ^ matfere utilis6e d Ptope c) est choisle parmi les matidres polym^riques ofganlques, tforigine naturelle 
ou svnth6tiaue, de prfefference solubles dans reau. . ^ 

4 InSquTon forme d I'dtape c) du procAtt une struehm ceBulahe dont les parus sont^ 
mu^^JJIJ iXntId par du pymcart^ne et d'^paisseur compri^ 

sdldalrementaux couches depyrocarboneenrobantlesubstratfibfeux. ^ c^*.^^^^^*. 

^STTes applications, en particuller loisque les conditions de freinage 6l6vent '^^"^"^^ 
riaux de friction aindeld de 60(W pendant un tamps relativement long, on peut soumettre ledit composite C- 
C otrtenu d r^tape c) du proc6d6 d un traitement de graphitisation. 
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EXEMPLES 

on a d6att 3 essals comparatlfe. Les easais 1 et 2 ont «6 rteliste i^on I'art s"*^";! * r.^^^"" 
invention. Tous les essais 1 ft 3 ont «6 rtallste d partird-un memo mat*nau composite (MJ de t«se obtenu 

*** OT"a*fato1qS"^'sutJstrat fibreux en coupant des mftches. consli1u6es de 3000 fBaments de fibre de 
carbone ex-PAN. d une longueur de 40 mm. de maniftie H obtenir une rtpartWon altetoire de m6ches 
prindpalement orient6es dans des plans horlrontaux. puis en comprimant les m^ches coup6es de ma- 
n»redatteindreuntauxvolumlquedeflbresde30%. . , ^ ^ i**-.^ 

A ce stade. le substrat fibreux est caract6ris6 par des porositte trte grossiftres (pr6sence de cavit6s de 
grande dimension d6passant 0.1 mn<*de section). « ..,,^A.^H«««v«r 

- on a dcnsifi6 partiellement le substrat fibreux ainsi pr6par6 (mamtenu compnm6) ^"^^J^^^^' 
bone iusqu'4 obtention tfun mat6riau de density 1.65. Ced correspond en pratique d un d6p6t autour 
des mftches d'une «palsseur de pyrocarbone de I'ordre de 50 yon. Cette 6paisseur est petite si on la 
compare aux dimensions des cavitto de grande dimension, cavitte obiongues. typiquement de 1 mm 
de longueur ou plus pour 0.2 mm delargeur. desortequelatalHede8cavit6s de grande dimension pr6- 
sentes dans le substrat n'est pas substantiellement dimlnute par la densif Ration partielle. 
On a ainsi obtenu le composite C-C de base ayant servl aux essais 1*3. 

EXEMPLE1 

On a poursuivi la densif icatlon du composite C-C de base par d6p0t de pyrocarbone suppl6mentairB pour 

obtenir une density de 1 ,75. , _^ . 

On a obtenu un composite C-C (essai 1) analogue au composite C-C de base, avec seulement des couches 

d'eniobage de pyrocart»ne un peu plus dpaisses. ^ 

Le mattriau obtenu. de densit* 1.75. a. en dernier lieu, subi un traitement thermique 6 2400-C. 

TEMPLE 2 

On a impr6gn6 le composite C-C de base avec un brai puis on a caibonis* rensembte. 
On a obtenu uncomposite C-C de density de 1 .75 (essai 2) eton a observ6 que les cavrtfe ,n*ales de grande 
diJinstoTcontenai^rt de grosses particules de carbone dur. sans lia«^^ 

SSlS^^r le mattriau de rexemple 1. un traitement thenrt^^ 
EXEMPLES 

On a imprtgn6 le eomposlle C-C de base avec une solution aqueuse dOute de rteine ph6nolique d 10% 
S.S'ivaporattondePeau.polym6rlsationaiatemp*.atureamblantBetc^^ 

Ste C-C da^ lequel les cavlt6s initialesde grande dimension oontenaientde petites partculescart)on6es p us 
ou moins lites entre elles selon un arrangement d caractfeie bidimenslonnel (10) (coeur de la structure ceUu- 
lahe) qui divisaitlesditescavitfe initialesde grande dimension. 

On a effectu* ensuite un deuxidme d6p6t de carbone (pyrocarbone) par voie gazei^e sur I ensemble des sur- 
faces acoessibles. y compris done sur ledit arrangement a caractdre bidimenslonnel (coeur). de manidre ft fbr- 
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mer une structure cellulaire, d parols W ^cxwur reva 

CARACTS11SAT10N OES 0OHPOS1TC8 OC PREMRES 

pies 1 Si 3. 

Conditions d'essai : ^ utaisfe pour arr^ter un volant d'inertie (3^ 



page): 


conditions 


non^re d'arrtts 


Vitesse initiate 


pression 


20 


a 


100 


1300 t/mn 


0,6 MPa 




b 


100 


3000 t/mn 


0.8 MPa 




c 


100 


3500 t/mn 


0.8 MPa 


26 


d 


20 


4000 t/mn 


1,5 MPa 




e 


5 


4500 t/mn 


2.1 MPa 



30 



Conditions 




N<* d'essai 






1 


2 


3 


a 


1 


0.5 


0.2 


b 


1,15 


4 


0,4 


c 


1.3 


20 


0.6 


d 


5 




3 


e 


10 
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detrteloinlesconditionsles plus frtquentesrencortrdes en service suries a ns. 

(essai 3) sort trts performante. ^^^^ un irts bon comportement «i rusure & basse Anengie. mais 

on peut noter que le firein de fessa. 2 P^"^ "JiS^'J^ue l'6nergie mise en jeu au ftelnage 
ces Performanceschuterttrtsfbrlemert etite^ exoeptionnels). 
augmente (c'est ^ dire vets "■^f"""^^ Ti^^^^ performances des f«lns de I W 
Selon une hypothtee P«^* *^"f*^ 

2 sur le plan de Pusure seralent ft aUribuer & la prteence de grosses par«u 
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" rart anterieur et permet d'obtenir de faibles usures S la fWs dans le domaine des basses et hautes 6neigies 
defreinaae aloremierartantdrieurnepermettaltquerunourautre. 

^ qul^ne les caract6ristiques m6caniques. on a mesurt la rtsOlence (mesure au 
Cha^y)^^ mSSix composte <>C obtenus aux ex«nples 1 * 3. On a obtenu des valeurs vo«,nes de rt- 

' S",Ser^.«mP^-!^obtenuesavecdese^^ 

^ da^Wi^s ^femr^ot, le substrat fibreux ft texture grossitee par un substat hbreux a torture 
finTTmat rfin indivlduelles) on a obtenu avec un substrat & textum fine des valeuis de rtelienee 

1 el atwm*. sett des valeufs typiquement 10 fob inf6rieures ft celles obtemies avee un substrat ft 

« text.«e 9^;^;^ ^ ^ ^^^t du«nt le fteinage. on a observft typiquement 

avec le m^u composite OC de Pexemple 3 seion I'lnvention. d\jne part un rapport de 1.3 ft LSentre le 
^Ide^nTSte coefficient moyen. au oou« d'un mftme freinafle et d-autre part une vanat»n du 
coefficient moyen de ftattement d-un facteur 1 .8 entre les conditions -a et e . ^ . « 

ScOTbB avilesmatftriauxdesessaisl et2.8elonrartant6rieur.onaobserv6unrapportde1.5e^^^^ 

S^~at^t SSn et le coefficient moyen. au oou«, d un mftme freinage. mais une variatK,n cons.d6rable 

''^ %\T^^Z'^^1.n^r.^ aux essals 1 ft 3. mais a»ns t«it«nent tN-mique a^^^ 
16OT-C Dans ce cas. on a not6. dans des conditions de fineinage ft fftible ftnergie, une stabDitft plus grande 
J?S>5iSrt de frottUnent dans le cas des matftriaux de friction selon Hnvention Par contra. 
utnisfts dans des conditions de freinage ft haute ftneigie. tous ces matftriaux (essais 1 ft 3 mais non baitfts ther- 

"'%^T.?d^n:^»m^sisr^ 

rtslSn« ft l'usur;^ns un^amme trfts laige tfftneigie. aveo des ftcarts de coefficient de 
^S^nditionsdefreinagefthauteetbasseftnergieetavecunebonnesteMil*^^ 

freinage. ensemble de performances qui n'fttait pas accessible avec les produrtsetprocftdftadel artantftneur. 
AVANTAGES DE LINVENTION 

Outre les avantages lifts ft la pertbrmance des matftriaux de friction en ""'P*"'*^^^^™;^^^ 
avantages mentionnfts prftcftdemment. Pinvention prftsente aussi des avantages sur le plan du piocftdft de fte- 

S^SStd-une part H est partlcuiiftiement avantageux de pouvoir fabriquer un matftriau de friction uniquement 
^ un ft We gn»sift». oar la denslflcation partielie initiale par dftp6t de Pyrocarto"«^' 

on ft texture g«»siftre est partioiilftiameiit ftconomique. i'accesslbUitft au coeur du sute^^ 

^n1^e1Sten«^Li.ftsdegrandedimenslon)etautDrisantdesvit^^ 

«IIs risque de croOtage des surfaces et oftation de gradients de densitft trfts importants entre la surface et 

"5?l2i Srtexistence d'un support divisft (1 0) (coeur). lors du second dftpfit de pyrocarbone deslinft 

ftformerlesp«misdeiLite structure cettulaim. assure une surfftcespftdfi^^^ 

^e^Se repTde (formation de pyreearbone). typiquement 2 fols plus repide qu'en Pabeenoe de support dnneft 
(10)formantledit4 
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45 Revendications 



1 - Matftriau en composite cartxme^afbone comprenant un substrat fibreux ft tese de fibres de carbone 
servant de renfort et une matrloe en caibone comprenant du pyrocarbone. cara^ftnsft en ce que. 
a^ledit substrat fibreuxprftsente une texture grossiftre ft cavilftsde grande dmension. 

b 25e rSL compreTdes couches carbonftes d'enrobage <^^j:^''^^;^;;?^l^ 
une structure celiulaire carbonfte divisant lesdites oavitfts de grande dimension, de maniftre ft fbrmer des 
r^avitte d DorDsit)6 ouverte et de petitas dimensions. 

nSiS^lon la revendteatiSnldans lequel lee pareis de ladite structure cenulaireoHnprennent ft 
coeur. unSSau carbonft non^ntft. et. en surface, un matftriau orientft de type pyrocarbone qui est rac 

55 cordft aux dites couches d'enrobage. wAnAtt, la earbo- 

3 - Matftriau selon la revendication 2 dans lequel ledit matftnau. ft coeur. '^^'^'^^^.^^^ 
n-isation d'une rftsine riche en carbone. ou d'un brai. ou d'un hydrecarbure lt«rd. ~ »"« ^^J" ""^J*"*- 

4 . Matftriau selon une queloonque des revendications 1 ft 3 de oomposibon (% vdumique) telle que . 
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- subatrat «lbreux 

- enrbbage de pyrocarbone 

- structure cellulalre carbonfia 
_ porosl1:6 rfeslduelle 
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entre 20 at 40 % vol. 



40 60 
5 20 
5 15 



6 - Matfriau salon la ^.^^"^^Si,^ comprlsa entre 1 0 et 60 ^m. 

de graphitisation. 
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FIG 2 
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FIG 3 
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